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RESUMEN 
 
El proyecto desarrollo de un algoritmo para la decodificación de código de barras 
del sistema EAN usando visión por computador, se realizó con el fin de definir 
unos parámetros para la detección de los códigos dependiendo de algunos 
factores externos a ellos tales como el ángulo, la iluminación, la variación de 
tamaño e incluso la posición de este ante la captura de la imagen, en este caso se 
trabajó con el código EuropeanArticleNumber 13.  
 
De acuerdo con esto se utilizó una cámara web Logitech c270, la cual permitió la 
captura y el control de cada uno de los códigos de barras que se utilizaron y de 
este modo realizar la modificación de la imagen de manera digital aplicándole el 
procesamiento digital de imágenes adecuado a cada uno de estos para definir los 
parámetros ya mencionados, siendo estos de utilidad para las pequeñas industrias 
al momento de utilizar los códigos de barras. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los códigos de barras son representaciones de lecturas mecánicas ópticas de 
datos, capaces de almacenar información digital [1]. En el mercado existen 
diversos sistemas de captura de códigos de barras, los cuales constan de un láser 
el cual lee tanto el tamaño de las líneas negras y espacios en blanco, como el 
número que se encentra en la parte inferior, esto se realiza mediante un 
decodificador el cual transmite dicha información en formato de texto. Estos 
sistemas generalmente constan de un escáner, un decodificador y un cable que se 
conecta a la computadora, caja registradora u otro equipo de procesamiento [2]. 
Esta proyecto se realizó con el fin de convertirse en una herramienta útil y factible 
a la hora de utilizar este tipo de mecanismos en las diferentes actividades o 
aplicaciones que se requiera; como lo son minoristas, mayoristas, servicios de 
mensajería, para conocer el precio de un producto, fecha de vencimiento de un 
medicamento o incluso los tipos de sangre para una transfusión. Para esto se 
desarrolló un algoritmo  que permitió visualizar el funcionamiento del sistema con 
el método y los parámetros requeridos y garantizar un sistema de buena calidad; 
por esta razón se necesitó de una serie de pruebas exhaustivas que permitieron 
concluir el método y los descriptores que se acoplaran más a la detección y 
codificación de los códigos de barras, esto se desarrolló a través de un software 
de análisis numérico el cual permitió el desarrollo de estas actividades. 
Los códigos de barras más comerciales tienen el inconveniente de que el 
algoritmo de codificación, aunque está al alcance y disposición del público, no es 
fácil decodificarlo, se necesita de algún software para acceder a la información del 
producto, es decir, cualquier persona que desee decodificar estos códigos le 
resulta algo difícil. Por esta razón, con este proyecto se pretende desarrollar un 
algoritmo que, a manera de otro proyecto, se pueda implementar en teléfonos 
móviles para el fácil acceso a los gestores de barras.  
El uso de teléfonos inteligentes para realizar las tareas diarias, tales como el 
acceso a Internet, leer noticias, enviar correos electrónicos, etc., ahorran tiempo a 
los usuarios. Sin embargo, el desarrollo de aplicaciones para realizar tareas más 
específicas pueden ser mejor exploradas, ya que los recursos de computación de 
los teléfonos inteligentes como cámaras y procesamiento de imágenes de alta 
calidad están evolucionando rápidamente.  
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Con este proyecto se pretende ayudar al usuario, en este caso pueden ser 
enfocado a personas del pequeño y mediano comercio, lo cual resulta una opción 
mucho más económica que el de un lector laser, permitiéndole acceder a 
información de consulta sobre un producto deseado de una manera práctica, ya 
que solo se requiere de una cámara, ya sea web o la de un smarthphone y no es 
necesario introducir el valor de la barra o el código de la descripción del producto 
para obtener la misma información, basta con hacer la lectura del código de barras 
EAN 13. 
 
Hay un área en la que los smartphones han demostrado su efectividad para 
escanear códigos de barras: los códigos QR que se utilizan en campañas de 
marketing y de fidelidad de los clientes. Muchos consumidores escanean estos 
códigos con éxito todos los días y los mismos códigos se han vuelto muy comunes 
en catálogos, publicidades, correos directos y en restaurantes y tiendas 
minoristas. 
El objetivo general del proyecto fue  desarrollar un algoritmo para la decodificación 
de código de barras del sistema EAN usando visión por computador.  
 
Los objetivos específicos a seguir fueron los siguientes: 
 
 Elaborar con MATLAB, un algoritmo de decodificación para la lectura de 
códigos de barras del sistema EAN (EuropeanArticleNumbering) por medio de 
visión por computador.  
 Identificar los factores que dificultan tener un alto nivel de certeza en el escaneo 
de las barras.  
 Implementar en el algoritmo de MATLAB las condiciones de operación que 
debe tener la cámara para lograr un eficiente escaneo.  
 Estructurar el informe final y su medio de divulgación.  
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1. CÓDIGO DE BARRAS. 
 
1.1. Introducción. 
Como información preliminar se ha creído conveniente aportar información general 
sobre los códigos de barras. Por esta razón se presenta una breve descripción 
tanto de qué es y cómo funcionan estos códigos, se hablará de su historia a través 
del tiempo y de la utilidad que se le ha dado en la industria. Por último se 
expondrán los distintos tipos de códigos de barras lineales existentes y como se 
define su estructura.  
1.2. Definición. 
El código de barras es una representación de información legible por máquina la 
cual es formada por combinaciones de regiones de alta y baja reflectancia de la 
superficie de un objeto [3],la cual es convertida en “1” y “0”. 
Comúnmente los códigos de barras se representan en una secuencia de barras y 
espacios en sentido vertical, los cuales contienen información codificada que se 
puede obtener de una manera rápida y con gran precisión. Se puede decir que los 
códigos de barras son un método simple para codificar información de texto, la 
cual por medio de dispositivos ópticos, puede ser leída en una computadora 
pudiendo acceder a los registros de las bases de datos donde reside la 
información y donde se puede identificar el producto o artículo. 
1.2.1. Nomenclatura básica 
Como ya se ha mencionado el código de barras suele presentarse mediante 
barras verticales, en el cual se representa información según el grosor y los 
espacios entre barras; cada código dependiendo de lo que represente puede tener 
una anchura de diversas unidades o módulos. 
Módulos: unidad mínima de un código de barras. Las barras y espacios están 
formados por un conjunto de módulos. 
Barra: elemento negro perteneciente al código, corresponde a un “1” en valor 
binario. 
Espacio: elemento blanco perteneciente al código, corresponde a un “0” en valor 
binario. 
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Carácter: Es formado por barras y espacios. Normalmente es un carácter 
alfanumérico. 
Lo acabado de mencionar se observa en la Ilustración 1. 
 
Ilustración 1: Nomenclatura Básica. [Autor] 
 
1.2.2. Características de los códigos de barras. 
 
Un código de barras puede tener varias características, entre las cuales se puede 
nombrar:  
 
Densidad: Se define como el ancho de la barra o espacio más reducido que se 
encuentra en el código de barras, se representa en mils (milésimas de pulgada). 
Un código de barras no se mide por su longitud física sino por su densidad.  
 
WNR: De sus siglas en ingles Wide to Narrow Ratio, se refiere a la relación del 
grosor del elemento más angosto contra el más ancho. Usualmente es 1:3 o 1:2.  
 
QuietZone: Es el área blanca al principio y al final de un símbolo de código de 
barras. Esta área se requiere para la correcta lectura del código de barras.  
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1.3. Historia de los códigos de barras. 
 
El código de barras es el estándar de negocios más conocido en el mundo, se 
basa en un sistema de decodificación que tiene aceptación mundial y hoy en día 
es comúnmente utilizado a la hora de escanear un artículo en una caja 
registradora [4]. Poco a poco se ha vuelto un requisito indispensable para que los 
productos de una determinada empresa puedan ser comercializados. Pero mucho 
antes de que los códigos de barras aparecieran, ya surgían investigaciones 
relacionadas con sistemas de codificación de información [5].  
 
En 1932, se realizó un proyecto en la universidad de Harvard en la parte de 
administración de empresas, el cual trataba de unas tarjetas perforadas para la 
selección de mercancía de un catálogo, se logro hacer de forma automática 
obteniendo muy buenos resultados. 
 
En 1948, se comenzó a modernizar el código de barras. Bernard Silver, un 
estudiante graduado del Instituto de tecnología de Drexel en Filadelfia, escuchó 
que el presidente de una cadena local de supermercados le preguntaba a unos de 
los decanos la posibilidad de una investigación para desarrollar un sistema de 
lectura automático para la verificación de cada uno de los productos que se 
comercializaba en dichos establecimientos. Silver le comentó a su compañero 
Normand Joseph Woodland, que a su vez era profesor de postgrado de esa 
misma universidad, el cual le agradó la idea y procedió a investigar y desarrollar el 
tema. Después de un tiempo, en 1949, estas dos personas presentan una solicitud 
de patente, la cual fue la primera para un código de barras y consistía en una serie 
de círculos concéntrico el cual tenía como objetivo su lectura en cualquier 
dirección, esto se basa a partir de los puntos y rayas de varios caracteres en 
código Morse [6]. 
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Ilustración 2: Primer código de barras. [6] 
 
Tres años más tarde, en 1952, se hizo pública la patente solicitada por Woodland 
y Silver, lo cual dio pie a la construcción del primer lector de códigos de barras, el 
cual no fue muy efectivo y además resultaba muy costoso, por esta razón nunca 
se comercializó.  
 
En la década de los 60 fue empleado por primera vez el código de barras, este se 
utilizo para identificar los vagones del ferrocarril, utilizado de manera automática. A 
partir de esto su aplicación y desarrollo ha venido avanzando según la tecnología 
del momento. A finales de los años 60 y comienzos de los 70 aparecieron las 
primeras aplicaciones industriales, pero sólo para manejo de información. 
 
Durante esos años la NAFC (Asociación Nacional de Cadenas Alimenticias), 
determinó que se debía solucionar los problemas a la hora del cobro y 
almacenamiento de sus productos. Por esta razón una cadena de supermercados 
llamada Kroger ubicada en Ohio, EEUU, instala el primer sistema basado en 
códigos de barras, el cual al principio presentó algunos problemas, pero que sirvió 
para la mejora del sistema y de esta forma poder ser adaptado en todos los 
locales comerciales de alimentos del sector; el primer artículo escaneado fue una 
goma de mascar, que aun se puede observar en el museo de Smithsonian en 
Washintong DC [7]. 
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Durante los años 70 y principios de los 80 se produjo la evolución de los códigos 
lineales, su utilización empieza manejar en diferentes sectores de la industria, 
tales como el control de documentos en bibliotecas, hasta la identificación y 
verificación automática en los bancos de sangre.  
 
En 1976, Europa desarrolla su propia versión de UPC, el código EAN 
(EuropeanArticleNumber), del cual se desarrollarían dos versiones: el EAN-13 y el 
EAN-8. En 1974, se inventa el código 39, el primero de tipo alfanumérico y trece 
años más tarde, en 1987, se desarrolla el primer código bidimensional, el código 
49, primer código multifilas que apareció en el mercado [5].  
 
Poco a poco, durante los años 80 y 90, la tecnología de códigos de barras para la 
identificación y manejo fue tomando cada vez más fuerza, lográndose convertir en 
un estándar aplicado con frecuencia en todo tipo de industrias que van desde 
operaciones de distribución y manejo de materiales, como organizaciones de 
manufactura industrial. De los años 90 hasta la fecha, han aparecido nuevos 
códigos, maneras de decodificación, lectores de códigos de barras y desarrollos 
de códigos de alta densidad o bidimensionales, siendo hoy en día un sistema 
indispensable para todo tipo de compra, venta y distribución de productos o 
servicios. 
 
1.4. Tipo de códigos de barras 
 
 
Ilustración 3: Tipos de códigos de barras. [Autor] 
6 
 
Desarrollo de un Algoritmo para la Identificación de Códigos de Barras del 
Sistema EAN usando Visión por Computador 
 
Entre los códigos de barra lineales se encuentran códigos como el EAN, Code 
128, Code 39, Code 93 y Codabar, mientras que en el grupo de los dimensionales 
se hallan el código PDF417, Datamatrix y Quick Response.  
 
La mayoría de las empresas que han implementado el código de barras en sus 
productos, lo hicieron por verse en la necesidad de hallar una solución con 
respecto a la información relativa a sus mercancías; los consumidores finales 
obtienen al comprar un artículo u obtener un servicio, un tiquete o factura en la 
cual se puede encontrar la información cifrada de este, lo que permite la 
comprobación de sus compras y los posibles reclamos que pudieran resultar de la 
misma. Para las empresas, el código de barras es una herramienta muy útil a la 
hora de realizar un control permanente del stock y de los artículos en general, para 
acceder a la información de cada uno de ellos con una velocidad y precisión 
gratificante. 
 
Actualmente, los códigos de barra más utilizados a nivel mundial para 
identificación de los productos son Code128, Code39, Code93, EAN, UPC y 
Codabar, mostrados en la Ilustración 3 y cada uno de ellos se diferencian por 
ciertas características que responden a las necesidades precisas de los productos 
que serán etiquetados [8].  
 
Code128: Es comúnmente utilizado en la industria de envíos, es un código con 
una densidad muy alta en la cual puede codificar 128 carácteres ASCII, incluyendo 
los carácteres de control; la longitud de datos codificados es variable. 
 
Code39: Ha sido uno de los primeros códigos que incluyeron una codificación 
alfanumérica, que permite codificar hasta un número total de 43 carácteres, y 
posee una longitud variable.  
 
Code93: Ofrece una densidad mayor a los códigos 39 y 128, incluyendo el código 
ASCII completo. Permite codificar hasta un total de 47 caracteres alfanuméricos, 
con una longitud variable y necesita dos carácteres de checksum. 
 
EAN: Es el código de barras más extendido y utilizado en el mundo. Su nombre 
surge de las siglas de EuropeanArticleNumbering [4]. Se trata de un código que 
sólo permite una codificación numérica, y su longitud es limitada, ya que sólo 
ofrece la posibilidad de codificar entre 8 a 13 dígitos en sus diversas variantes, lo 
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que quiere decir que no proporciona información adicional que no esté contenida 
en los 13 dígitos que lo acompañan [9]. 
 
Codabar: Se trata de un código utilizado comúnmente en bibliotecas y bancos de 
sangre, y consiste en un código numérico con densidad similar a la del código 39, 
permite codificar hasta 16 caracteres con una longitud variable y no requiere de 
checksum.  
 
UCC : Siglas de su nombre en inglés UniformCode Council, es utilizado en todos 
los productos provenientes de los Estados Unidos, y se caracteriza por ser un 
código del tipo numérico, que posee una longitud limitada de entre 7 a 12 dígitos, 
dependiendo de su versión.  
 
1.5. El sistema EAN 13 
 
El código de barras EAN es el más extendido en el mundo y es uno de los 
sistemas más utilizados para identificar productos comerciales. El nombre del 
código EAN, procede de las iníciales de EuropeanArticleNumbering [9]. Este 
código data de 1977 y es creado en Europa, en la actualidad este código de 
barras es de aceptación mundial, lo que quiere decir que puede ser leído e 
identificado en más de 80 países y es compatible con el sistema Universal 
ProductCode (UPC), utilizado en América del Norte. Existe una versión reducida y 
menos utilizada llamada EAN 8. 
 
EAN INTERNATIONAL, es una asociación que se encuentra ubicada en Bélgica, 
la cual se encarga según las leyes y representaciones internacionales de cada 
país, promover y desarrollar el sistema mundial de identificación de los artículos 
EAN y hacer respetar las especificaciones. 
 
El sistema EAN-13 consta de un código de 13 dígitos, como su nombre así lo 
indica. Los primeros tres dígitos hacen referencia a la organización de codificación 
de la cual surge el número, en este caso el número asignado para Colombia es el 
770. Los cuatro siguientes dígitos corresponden al código propio de la empresa. El 
decimotercer dígito es un número de control, el cual permite verificar si los dígitos 
precedentes han sido leídos de una manera correcta (número de autentificación o 
CRC) [9]. Esto se puede observar en la Ilustración 4. 
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Ilustración 4: Código de barras Sistema EAN REAL. [Autor] 
 
 
1.5.1. Estructura de un código de barras EAN-13 
 
Este código está constituido por 13 dígitos, el último es un checksum (suma de 
verificación) obtenido a partir de los otros 12.  
 
Para determinar el código bajo el que se escribieron los 13 dígitos de que consta, 
se utiliza el módulo como unidad básica de representación y corresponde a la 
mínima anchura que puede tener una barra (1) o un espacio (0). Según lo 
mencionado la codificación con 2 ceros (00), se refiere a un espacio de módulo 2, 
y la codificación con 2 unos (11), se refiere a una barra de módulo 2. Asimismo, el 
código de barras consta de tres separadores los cuales indican el inicio (separador 
izquierdo o de inicio) el cual siempre será (101), el final (separador derecho o de 
fin), que al igual que el inicio se codifica (101) y su centro (separador central) el 
cual se define como (01010). Estos valores permiten al escáner determinar la 
anchura utilizada por cada módulo del código, Las barras separadoras son 
ligeramente más largas que las restantes del código. Se utilizan 2 alfabetos para 
codificar un dígito, el alfabeto par o impar, los últimos 12 dígitos se codifican con 
estos 2 alfabetos, el primer digito, viene determinado por el alfabeto que se ha 
utilizado para codificar los 6 primeros dígitos [8]. 
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Ilustración 5: Estructura código de barras EAN. [Autor] 
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2. TRATAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES. 
 
Durante la década de los 90’s el procesamiento digital de imágenes estaba ligado 
a un pequeño grupo de investigadores quienes tenía que recurrir a equipos muy 
costosos para poder llevar a cabo su investigación, actualmente es común 
encontrar equipos con características necesarias para realizar procesamiento de 
imágenes fácilmente, como un teléfono celular con cámara, una cámara digital o 
escáner. Se hace necesario discernir entre “procesamiento de imágenes” y 
“edición de imágenes”, siendo este último la manipulación de imágenes digitales 
con software existente mientras que el primero corresponde a la concepción, 
diseño, desarrollo y mejora de programas para imágenes digitales [10]. 
 
El procesamiento digital de imágenes puede definirse como la operación de 
imágenes mediante computadora, el tipo de operaciones que se realizan se 
dividen en bajo nivel donde se realiza suavizado, umbralizado, eliminación de 
ruido, definición de bordes, etc., medio nivel que consta de procesos tales como 
definición de límites y extracción de características, y alto nivel donde se 
establecen relaciones semánticas entre los objetos de la descripción de la escena. 
El procesamiento digital de imágenes trabaja con imágenes las cuales son una 
representación del mundo físico con información que es captada la mayoría de 
veces por medios electrónicos. Según Cuevas et la universidad (Procesamiento 
digital de imágenes usando MATLAB y Simulink, México, 2010) en la referencia 
[11] dice que para obtener imágenes digitales, se requiere de un proceso que 
involucra captura, muestreo, cuantificación y codificación. Una imagen puede 
definirse como una función bidimensional que cuantifica la intensidad de luz, está 
normalmente es representada como I(x,y), siendo esta representada en escala de 
grises. 
El procesamiento digital de imágenes se ha convertido en un campo que juega un 
papel muy importante en el diario vivir, ya que se ha avanzado en la parte 
tecnológica que permite disponer de hardware y software cada día más completo y 
económico para un uso no tan limitado industrialmente, ya que hasta hace pocos 
años la comunidad de procesamiento de imágenes era un grupo relativamente 
pequeño de personas, las cuales tenían acceso a herramientas de procesamiento 
muy caras, o bien se caracterizaban por ser expertos en algún lenguaje de 
programación. Esta herramienta se ha vuelto necesaria en aplicaciones de 
muchos campos industriales como lo son la robótica, las telecomunicaciones, la 
medicina, la seguridad, control industrial entre otras. 
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El procesamiento digital de imágenes cuenta con unas etapas básicas que van 
desde la captura de una imagen hasta la identificación de objetos, estas etapas 
son una constante para todo software de procesamiento de imágenes. Ver 
Ilustración 6. 
 
 
Ilustración 6: Etapas del procesamiento digital de imágenes. [Autor] 
 
2.1. Imagen. 
 
Para definir que es una imagen primero se debe conocer lo que es un pixel; un 
pixel es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen 
digital y que permite representar un punto localizado en esta imagen, por esto una 
imagen es la representación visual de un objeto que está formada por un conjunto 
de pixeles los cuales son los que definen la cantidad de información que tiene una 
imagen donde usualmente se requiere de 8 bits para almacenar su intensidad 
I(x,y) permitiendo así una escala de grises de 0 a 255 [12]. 
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Una imagen en escala de grises es un arreglo matricial bidimensional de N filas 
por M columnas con intensidad I(X, Y) donde el valor de intensidad se obtiene por 
el indexado de las coordenadas X y Y. 
 
Una imagen a color es la representación visual de un arreglo de 3 imágenes a 
escala de grises con intensidades I(X, Y, K), donde K representa la capa de color 
correspondiente a la escala de grises para las intensidades de color K=1 Rojo, 
K=2 Verde, K=3 Azul [12], los cuales son conocidos como los colores primarios y 
la combinación de estos en diferentes intensidades produce los colores del 
espectro humano visible; a continuación en la Ilustración 7 se muestra las matrices 
bidimensionales las cuales corresponden a los planos R, G Y B, siendo estos cada 
una de las capas de una imagen en formato de color RGB. 
 
Como se ha mencionado, para obtener imágenes digitales, se requiere de un 
proceso que involucra captura, muestreo, cuantificación y codificación, lo cual es 
realizado internamente por los diferentes dispositivos electrónicos (cámaras, 
escáner). 
 
Ilustración 7: Matrices correspondientes a los planos RGB. [Autor] 
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2.2. Captura de imagen. 
 
Para poder adquirir una imagen, se requiere básicamente de una cámara la cual 
se encuentra conectada directamente con el dispositivo a trabajar. En esta parte 
se convierte un objeto a una imagen digital para poder ser procesada por un 
medio electrónico. Básicamente lo que se hace es que la luz de la imagen pasa 
por el lente de la campara, la cual va a ser reflejada por un filtro RGB, el cual 
descompone la luz en los tres colores básicos, que son el rojo, el verde y el azul 
haciendo que estos rayos se concentren asignando valores binarios a cada uno de 
los pixeles de la imagen las características de esta imagen para así enviar estos 
datos de forma digital para su decodificación y posterior almacenamiento, como se 
muestra de forma básica en la Ilustración 8. La calidad de la imagen depende de 
algunos factores internos de la cámara, como lo son la resolución y el enfoque. 
 
 
Ilustración 8: Funcionamiento básico interno de una cámara. [Autor] 
 
2.2.1. Iluminación. 
 
La iluminación de la imagen es un factor realmente importante el cual puede 
afectar la complejidad de los algoritmos de visión. Para tener una imagen más 
nítida se debe tener una iluminación adecuada la cual permitirá resaltar las 
características de interés del objeto, reduciendo de esta forma la complejidad de la 
imagen y por ende mejorar el tiempo de respuesta al procesamiento digital. En la 
Ilustración 9 se puede observar la diferencia de una imagen con buena iluminación 
y con no muy buena iluminación. 
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Ilustración 9: Imagen comparativa de iluminación. [Autor] 
 
2.2.1.1. Técnicas de iluminación. 
 
Existen varias técnicas de iluminación de las cuales de hablarán a continuación. 
 
 Iluminación direccional frontal: Se aplica en objetos planos y preferible en 
superficie mate, este tipo de iluminación, lo que hace es aumentar la 
cantidad de detalle en la imagen pero a su vez anula la textura; la cámara se 
ubica en la misma dirección de la luz y recibe la luz reflejada por el objeto, 
como se puede ver en la Ilustración 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 10: Iluminación direccional frontal. [Autor] 
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 Iluminación lateral: Se utiliza básicamente para mostrar detalles laterales 
de los objetos, como lo son el volumen y la profundidad en objetos 
tridimensionales. Suele presentar algunos problemas como efectos de 
sombra y cambios de contraste, véase en la Ilustración 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 11: Iluminación lateral. [Autor] 
 
 Iluminación frontal axial difusa: Mediante esta técnica de puede iluminar 
uniformemente todo tipo de superficie, ya sean mates o brillantes, se puede 
emplear fuentes de luz que proporcionen luz difusa o uniforme, como focos 
incandescentes, fluorescentes etc., véase la Ilustración 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 12: Iluminación frontal axial difusa. [Autor] 
 
 Iluminación coaxial: Se basa en iluminación difusa y uniforme ubicada 
sobre el mismo eje de la cámara, se puede iluminar a objetos brillantes y 
mates. La luz llega de manera perpendicular a la superficie creando fuertes 
contraste, véase la Ilustración 13. 
16 
 
Desarrollo de un Algoritmo para la Identificación de Códigos de Barras del 
Sistema EAN usando Visión por Computador 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2. Resolución. 
 
Generalmente las cámaras utilizadas para el procesamiento digital de imagen, 
están un poco limitadas por el sensor de la cámara que responde a las señales de 
luz; la resolución se basa básicamente en la cantidad de pixeles que posea una 
imagen, determinando igualmente su tamaño. Para saber la resolución, se debe 
conocer los pixeles de ancho x alto a los que es capaz de obtener una imagen 
[13]. Algunas veces, la imagen dependiendo de la resolución, puede ser muy 
grande y con mucha información, lo que representa una desventaja a lo hora de 
trabajar con esta, ya que el proceso tardara demasiado, por esto es aconsejable 
decidir el tipo de resolución según el proceso de imágenes a realizar. En la 
Ilustración 14 se muestra la comparación de una imagen con buena resolución y 
una con mala resolución. 
 
 
 
Ilustración 14: Comparación de resolución. [Autor] 
 
Ilustración 13 : Iluminación coaxial. [Autor] 
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2.2.3. Formato. 
 
Para trabajar con la imagen previamente obtenida se debe tener un formato que 
sea soportado por Matlab, de esta forma el software puede leer sin ningún 
inconveniente cualquier imagen asignándole la extensión; a continuación se 
muestra en la tabla 1 los tipos de formatos que lee Matlab. 
 
 
 
Tabla 1: Formatos soportados por Matlab. [Autor] 
 
2.3. Pre procesamiento. 
 
Básicamente la función del pre procesamiento es mejorar la imagen de forma que 
se aumenten las posibilidades de éxito en los procesos posteriores [14]; este suele 
ser requerido para la mejora de imágenes por contraste, histograma, ecualización, 
reducción de ruido por filtros, iluminación no homogénea, entre otros [15]. En 
esencia, es un conjunto de técnicas de filtrado de imágenes que se aplican a los 
pixeles de una imagen digital para optimizarla, resaltando determinadas 
características de la imagen y eliminando otras que las pueden ocultar. Juega un 
papel muy importante tanto el brillo como el contraste. Se enfatiza en mejorar las 
características por medio de operaciones matemáticas.   
 
2.4. Segmentación. 
 
La segmentación se basa en subdividir una imagen en segmentos manipulables 
en escala de grises, con el fin de separar las partes de interés del resto de la 
imagen. La segmentación automática es una de las tareas más difíciles del 
procesamiento digital de imágenes, esta etapa determina el eventual éxito o 
fracaso del análisis, de hecho rara vez llega a alcanzar una solución satisfactoria y 
se debe buscar un método alternativo de comprobación para la verificación de los 
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resultados [16]; suele ser la etapa más compleja e importante, ya que si el proceso 
de segmentación es demasiado tosco  dilata la solución satisfactoria del 
procesamiento de imágenes y por otra parte , un algoritmo de segmentación débil  
o errática casi siempre garantiza que tarde o temprano habrá un fallo. De hecho, la 
segmentación rara vez llega a alcanzar una solución satisfactoria [14]. Los 
algoritmos de segmentación se basan en dos propiedades básicas que se toman 
de los valores de nivel de gris, estos se presentan a continuación. 
 
 Discontinuidad: Se basa en la división de la imagen basada en cambios 
bruscos de nivel de gris. 
 
- Detección de puntos aislados. 
- Detección de líneas. 
- Detección de bordes. 
 
 Similitud: Se trata de dividir la imagen basándose en la búsqueda de zonas 
que tengan valores similares, conforme a unos criterios prefijados. 
 
- Crecimiento de región. 
- Umbralización.  
 
2.5. Extracción de características. 
 
En esta parte del proceso se describen o se reconocen los elementos que fueron 
encontrados en la etapa de segmentación, para posteriormente obtener 
características particulares apropiadas para la identificación de dichos elementos 
tales como la geometría, el tamaño, la forma, entre otros. 
 
2.6. Identificación de objetos. 
 
Proceso de interpretación computacional el cual se encarga de comparar las 
características particulares extraídas en el caso anterior con una base de datos o 
un algoritmo de toma de decisiones, diseñados para ejecutar la tarea final del 
procesamiento de imágenes. 
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2.7. Sistemas basados en visión por computador 
 
Los sistemas basados en visión por computador es una disciplina que se encarga 
de reconstruir, interpretar y entender una escena 3D a partir de una imagen 2D, en 
términos de las propiedades de las estructuras presentes en la escena [17], en 
otras palabras, estos sistemas están enfocados a que las computadoras puedan 
extraer información a partir de imágenes, ofreciendo soluciones a problemas del 
mundo real [18]. 
 
Como la mayoría de los seres humanos, los sistemas basados en visión por 
computador pueden percibir estructuras en 3D, aunque por obvias razones los 
primeros lo pueden realizar con aparente facilidad [19]. En el hombre la visión es 
el sentido más importante y complejo, ya que equivale al 75% de la información 
que procesa el cerebro. 
 
Básicamente la visión por computador se basa en visión a través de cámaras, las 
cuales pueden tanto adquirir una imagen, como tomar secuencias de imágenes o 
videos; a este tipo de imágenes de les realiza un procesamiento digital de 
imágenes de acuerdo a cada una de ellas, para posteriormente utilizar la imagen 
procesada para asi realizar un análisis de imágenes. 
 
Estos sistemas se apoyan en algoritmos como SIFT (scale-ivariant feature 
transform). Son métodos que a la hora de identificar un objeto de una imagen, 
estos permiten extraer información útil no importando el tamaño o la orientación en 
que se encuentre. Este tipo de información es denominada como puntos clave o 
características, las cuales contienen las propiedades más destacadas de la 
imagen a utilizar. Estos algoritmos llamados SIFT se destacan por ser de mayor 
precisión, robustez y capacidad descriptiva, con respecto a otros descriptores 
locales, demostrando en sus resultados la identificación exitosa de objetos en 3D 
en condiciones poco controladas. 
 
La visión por computador está siendo utilizada hoy en día en una amplia variedad 
de aplicaciones en el mundo real [19], en las cuales se incluyen: 
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Reconocimiento óptico de caracteres (OCR):  
Inspección de maquina 
Venta al por menor 
Construcción de modelos 3D 
Imágenes médicas 
Seguridad automotriz 
Vigilancia 
Reconocimiento y biometría de huellas dactilares, entre otras.  
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3. DESARROLLO DEL ALGORITMO. 
 
 
Ilustración 15: Diagrama de flujo. [Autor] 
 
 
 
3.1. Adquisición de la imagen. 
 
A la hora de adquirir la imagen se puede realizar de dos maneras, una de ella es 
con un preview donde se puede ver en vivo la imagen y posteriormente tomar la 
foto, por otro lado se puede leer la imagen la cual esta previamente guardada; en 
22 
 
Desarrollo de un Algoritmo para la Identificación de Códigos de Barras del 
Sistema EAN usando Visión por Computador 
 
este caso se han guardado una serie de fotos con las cuales se realizó toda la 
parte de segmentación. 
 
A continuación en la Ilustración 16, se muestra un ejemplo de la imagen adquirida, 
el artículo seleccionado fue una bolsa de azúcar, estos elementos fueron 
escogidos de la canasta familiar. La imagen esta leída en formato jpg. 
 
 
 
 
Ilustración 16: Imagen RGB. [Autor] 
 
3.2. Pre-Procesamiento. 
 
En la parte del pre-procesamiento, lo que se hace es mejorar la imagen para 
poder manipular la información posteriormente, lo que básicamente se hace, es 
pasar la imagen por una serie de filtros y de arreglos de color e intensidades. 
 
3.2.1. RGB a escala de grises. 
 
Una imagen RGB es la representación visual de un arreglo de 3 imágenes con 
diferentes intensidades, las cuales se definen por los colores primarios rojo, verde 
y azul. En el procesamiento digital de imágenes es común pasar una imagen RGB 
a escala de grises, con el propósito de reducir la imagen a dos colores, ya que 
esto  elimina información de los pixeles que no se necesitan como los son el tono 
y la saturación, haciendo que solo queden valores de brillo. Esto se representa por 
una matriz mxn en donde m representa el número de pixeles de ancho y n el 
número de pixeles de largo. 
 
En la Ilustración 17 donde se muestra la conversión a escala de grises de la 
imagen RGB mostrada anteriormente, se puede observar la matriz 
correspondiente  en la cual el elemento v11 corresponde al elemento de la 
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esquina superior izquierda, donde cada elemento de la matriz de la imagen tiene 
un valor de 0 (negro) a 255 (blanco). 
 
 
Ilustración 17: Imagen a escala de grises y matriz correspondiente. [Autor] 
 
3.2.2. Gradiente. 
 
Con la técnica del gradiente, lo que se pretende es localizar los bordes que se 
encuentran con una dirección determinada, en este caso las líneas del código de 
barras, y se realiza con cambios de intensidad determinados en cada imagen 
según sus pixeles. Esto se puede observar en la Ilustración 18. 
 
 
Ilustración 18: Imagen con la técnica del gradiente. [Autor] 
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3.2.3. Filtro pasa bajo gaussiano. 
 
Básicamente se le hace un filtrado a la imagen de tipo gaussiano, ya que este 
reduce pequeñas vibraciones que se encuentran en la imagen representadas 
como ruido, siendo de gran ayuda en la parte siguiente que es la parte de 
segmentación.  
 
 
Ilustración 19: Imagen con filtro pasa bajo gaussiano. [Autor] 
 
 
3.3. Segmentación. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, la segmentación es la tarea que se 
encarga en subdividir una imagen en imágenes más pequeñas que sean fáciles de 
manejar, esto se hace en escala de grises y lo que se pretende es separar las 
partes de interés de la imagen original. 
. 
3.3.1. Binarización 
 
La binarización de una imagen consiste en la reducción de la información de la 
misma, lo cual permite un mejor aprovechamiento de la potencia computacional  
ya, que estas imágenes se procesan mucho más rápido por el hecho de tener 
únicamente dos valores posibles para cada píxel, siendo estos 1 y 0, 
representados  por los colores negro (valor de gris 0) y blanco (valor de gris 255). 
 
En este caso la binarización se hizo por el método sauvola, como se muestra en la 
Ilustración 20. El método de binarización por sauvola, calcula un umbral local para 
cada pixel individual teniendo en cuenta las intensidades de la imagen en el vecino 
local del pixel [18].  Este método se realizo sobre la imagen con intensidad 
modificada, siendo esta de mucha ayuda, ya que el código de barras por lo 
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general se presenta en un arreglo binario por sus barras negras y espacios 
blancos, cumpliendo la función lógica de unos y ceros; por lo tanto la imagen 
binarizada ayudó de gran manera a la localización de este. 
 
 
 
 
Ilustración 20: Imagen binarizada por el método sauvola. [Autor] 
 
3.3.2. Selección de etiquetas. 
Inicialmente se le realiza a la imagen segmentada con sauvola, un procesado 
morfológico, ver Ilustración 21, ya que este proceso de segmentación so suele dar 
resultados exactos o esperados de las regiones de interés. Aparecen muchas 
imperfecciones en la imagen por lo cual se necesita este tipo de procesado, que 
en este casi sería algo así como un post-procesado, para posteriormente pasar a 
extraer muchas más características. En este caso se utilizan los comandos de 
Matlab imclose, imerode, esto se realiza varias veces en la imagen, para así 
obtener la región de interés más definida. 
 
Por otro lado se utiliza el comando bwareaopen el cual consiste en remover de 
imágenes binarias todos los componentes menores a x pixeles, produciendo 
posteriormente otra imagen binaria, esto facilita a la imagen tener mejor manejo a 
la hora del etiquetado 
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Ilustración 21: Operaciones morfológicas. [Autor] 
 
Posterior a este post-procesado se procede al etiquetado de objetos, este se 
utiliza para diferenciar los diferentes objetos que se encuentran dentro de una 
imagen; básicamente lo que sucede, es que se localizan todos los componentes 
conectados y se asigna una etiqueta única para todos los pixeles del mismo 
componente, esto se realiza básicamente en imágenes binarias. 
 
Al tener etiquetadas las imágenes se procede a encontrar el área de cada uno de 
los componentes etiquetados para así encontrar su respectiva área, centro de 
masa y bounding box, como lo muestra la Ilustración 22; esto se realiza para 
posteriormente extraer la región de la etiqueta con el área más grande, que se 
supone es el código de barras. 
 
 
 
Ilustración 22: Imagen con áreas seleccionadas. [Autor] 
 
27 
 
Desarrollo de un Algoritmo para la Identificación de Códigos de Barras del 
Sistema EAN usando Visión por Computador 
 
Al tener todos los componentes encerrados en rectángulos se procede a 
seleccionar el área mas grande como se menciono anteriormente y como lo 
muestra la Ilustración 23. 
 
 
 
 
Ilustración 23: Imagen seleccionada con mayor área. 
 
Al tener el área más grande seleccionada, se pasa a color para así obtener la 
imagen necesaria para la decodificación del código de barras, como se muestra en 
la Ilustración 24. 
 
 
 
 
 
Ilustración 24: Selección del área del código de barras. [Autor] 
 
Posteriormente se le realiza un zoom a la imagen anterior, esto se hace para tener 
la región de interés más grande y así poder manipularla de una mejor manera. 
Teniendo el zoom, se procese a rellenar la parte del código de barras que 
presento algunos errores, esto se hace para que en la parte de la decodificación 
sea más fácil la lectura, esto se realiza con la imagen ya totalmente segmentada 
como se muestra en la Ilustración 25. 
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Ilustración 25: Imagen de la región a decodificar.  [Autor] 
 
Con esta imagen obtenida es mucho más fácil para la decodificación, ya que se 
encuentra libre de ruido el cual puede afectar a la imagen y de esta forma se 
obtiene de forma limpia el área del código de barras para su posterior 
decodificación.  
 
 
3.4. Decodificación. 
 
A modo de repaso para la decodificación del código de barras EAN 13, se utiliza el 
módulo como unidad básica de representación, el cual corresponde a la mínima 
anchura que pueda tener una barra (1) o un espacio (0), lo que quiere decir que la 
decodificación (00) se refiere a un espacio de módulo 2 y la decodificación (11) se 
refiere a una barra de módulo 2. Cada código de barras cuenta con tres 
separadores los cuales indican el comienzo (101), el centro (01010) y el final (101) 
del código, esto a modo de saber los límites del código de barras, para esto vea la 
Ilustración 5. 
 
El primer digito del código de barras se coloca en la parte exterior de este, es 
decir, antes del separador izquierdo; este no se representa de manera gráfica en 
el código, pero es de gran relevancia a la hora de su decodificación. Este primer 
número ocupa las posiciones #2 a #7, como se muestra en la tabla 2, y define la 
manera de decodificar todo el código de barras. Para el caso de Colombia, se 
define de manera ABABAB [9], esto se irá explicando paso a paso posteriormente, 
los 12 dígitos restantes se separan en dos grupos de 6 dígitos cada uno, esto 
hace referencia a que los primeros 6 dígitos, o sea el primer grupo se codifica 
entre los separadores izquierdo y central y el los otros 6 dígitos que pertenecen al 
segundo grupo se codifica entre los separadores central y derecho. 
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La representación grafica de cada dígito está representada por 7 módulos, los 
cuales está constituido por dos barras y dos espacios. A modo de ejemplo, se 
tiene un vector (0001101), lo cual correspondería a un espacio de módulo 3, una 
barra de módulo 2, un espacio de módulo 1 y una barra de módulo 1; la 
codificación anterior también se puede representar mediante los cuatro dígitos que 
representan a cada módulo, siendo este 3211. 
 
 
 
 
Tabla 2: Patrones de decodificación para las posiciones #2 a #7. [Autor] 
 
Los primeros 6 dígitos del grupo 1 siempre empiezan por un espacio (uno o varios 
0) y terminan por una barra (uno o varios 1); mientras que el segundo grupo 
empieza con una barra y termina con un espacio, esto se puede observar en las 
tablas 3 y 4, siendo estas representadas de manera grafica y numérica 
respectivamente.  
 
El primer grupo utiliza un patrón, el cual es definido por el numero del país que en 
este caso es el numero 7 (tipo A y B), mientras que el segundo grupo utiliza un 
tercer y único patrón (tipo C), como se puede observar en la tabla 4. Vale aclarar 
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que la  decodificación del primer grupo se hace con la tabla 2 dependiendo del 
primer digito del código, como ya se había mencionado anteriormente. 
 
 
 
Tabla 3: Asignación de los patrones de decodificación de forma gráfica. [Autor] 
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Tabla 4: Asignación de los patrones de decodificación. [Autor] 
 
Ejemplo. 
 
Siendo 770212711002 el código de barras de la bolsa de azúcar mostrada en la 
Ilustración 16, se puede observar que el primer digito es el número 7, el sistema 
EAN utilizado en Colombia; teniendo en cuenta esto, se empieza a asignar 
posiciones por grupos siendo c1=7, para el grupo uno que es 702127, seria c2=7, 
c3=0, c4=2, c5=1, c6=2 y c7=7 y para el grupo dos 110022, seria c8=1, c9=1 c10=0, 
c11=0 yc12=2, donde c13 corresponde al digito que se encuentra realizando el 
checksum, como se indica a continuación. 
 
 Se asume que el primer digito de la derecha se encuentra en una posición 
impar, al asignar esto, se asigna par/impar a cada digito contando de izquierda 
a derecha. 
 Se suma los números en los lugares impares: 2+0+1+2+2+7=14 
 El resultado de la suma de los números impares se multiplica por 3:  
14 × 3 = 42 
 Se suma los números en los lugares pares: 0+1+7+1+0+7=16 
 Se suman los resultados de la suma de los números pares e impares: 
42 + 16 = 58 
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 Se debe aproximar el número total a la decena inmediatamente superior = 60 
 Entonces el dígito de control, es decir c13, seria: = 60-58=2=c13 
 El código finalmente seria: 702127110022 
 
A continuación se mostrará la decodificación representados mediante 0 y 1 según 
la imagen 4 y teniendo en cuenta el primer digito. Como se menciono, el primer 
digito es el número siete, y a este corresponde la secuencia ABABAB. El primer 
grupo es 702100 y sería. 
 
7=(0111011)   0=(0100111)   2=(0010011) 
 
1=(0110011)   7=(0111011)   7=(0010001) 
 
Para el segundo grupo 110022 seria de la siguiente manera. 
 
1=(1100110)   1=(1100110)   0=(1110010) 
 
0=(1110010)   2=(1101100)   2=(1101100) 
 
De otro modo, y según la tabla 4 también se puede decodificar de la siguiente 
manera: 
 
Grupo 1: 
 
7=(1312)   0=(1123)   2=(2122) 
 
1=(1222)   7=(1312)   7=(2131) 
 
Grupo 2: 
 
1=(2221)   1=(2221)   0=(3211) 
 
0=(3211)   2=(2122)   2=(2122) 
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3.4.1. Decodificación Matlab. 
 
Al tener la imagen totalmente seleccionada y limpia de todo ruido que pueda 
afectar a la imagen se procede a dibujar una línea a manera de scanner encima 
de la foto, escogiendo cualquier vector para realizarlo, tal y como se representa en 
la Ilustración 26 y 27. 
 
 
 
 
Ilustración 26: Vector ploteado. [Autor] 
 
 
Ilustración 27: Vector representado en barras. [Autor] 
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Este vector es  con el cual se va a realizar todo el proceso de decodificación, está 
representado en unos y ceros, ya que esto se realiza en una imagen binaria, y 
esta parte se divide en varios pasos. 
 
1. Eliminación del separador izquierdo. 
En esta parte lo que se realiza, es eliminar el primer separador; esto se realiza 
para empezar a decodificar sin ningún problema el primer grupo, como se observa 
en la Ilustración 28. 
 
Ilustración 28: Código de barras sin separador izquierdo. [Autor] 
 
2. Definición de módulos. 
Se define el tamaño del módulo para así saber cuándo empieza y termina el 
primer grupo del código de barras, sabiendo previamente que cada uno de los 
grupos del código de barras tiene 24 módulos.  Básicamente lo que se realiza es 
un conteo de cambios entre líneas negras y espacios blancos, siendo este 1 
módulo sin importar su grosor, de esta forma al contar los 24 módulos, se define el 
primer grupo. 
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3. Decodificación del primer grupo. 
Para la decodificación del primer grupo se debe separar en dos grupos, siendo 
esto ya definidos por un patrón según el país como se muestra en la tabla 2 en el 
capítulo de la decodificación. Esto se realiza teniendo en cuenta el tamaño del 
modulo, esto quiere decir que si mi el primer espacio mide 135 pixeles, ese se va 
a tomar como referencia para ser la línea más delgada; para esto se debe tener 
una tolerancia de error, el cual me indique que si se encuentra en ese rango dado 
de tolerancia sigue siendo la línea más delgado, si ya no se encuentra dentro de 
ese rango pasa a ser una línea o un espacio más grueso. También en esta parte 
básicamente lo que se realiza es lo que se muestra en la tabla 3 y 4, siendo esta 
la decodificación del  0 al 9. 
 
4. Eliminación del separador central. 
Al igual que en la eliminación del separador izquierdo, se procede a eliminar las 
líneas del separador central para que la decodificación del segundo grupo sea 
mucho más sencilla, como se puede ver en la Ilustración 29. 
 
Ilustración 29: Código de barras sin separador central. [Autor] 
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5. Decodificación del segundo grupo. 
Para la decodificación del segundo grupo solo sería el grupo C, siendo este ya 
definido también como se puede observar en la tabla 2 en el capítulo de la 
decodificación. Se realiza exactamente el mismo procedimiento de la 
decodificación del primer grupo, solo que se facilita mas por ser solo un grupo a 
decodificar. 
 
3.5. Validación. 
Se realizan dos verificaciones al algoritmo, esto quiere decir que se comprueba 
que el programa si este funcionando correctamente, esto se realiza de dos 
maneras; la primera es con el conteo de módulos, lo que quiere decir, que si el 
programa conto en el primer grupo 24 módulos y en el segundo grupo los mismos 
24 módulos, el programa está funcionando correctamente, si no sale un error y se 
debe tomar de nuevo la foto y así tener una correcta verificación. La segunda 
verificación, es teniendo en cuenta el vector lineal, realizando con este un barrido, 
una especie de escaneo en la imagen, en el cual en algún punto de la imagen va a 
encontrar todas las líneas y espacios de adecuadamente sin ningún ruido o error. 
Con esta parte de la validación, se le da mucha más robustez al algoritmo, ya que 
puede haber una verificación del código, y posteriormente un correcto resultado. 
 
3.6. Base de datos. 
 
Básicamente una base de datos sirve para guardar pequeñas o grandes 
cantidades de información dependiendo de la necesidad, en la cual luego se 
puede encontrar y utilizar fácilmente. En este caso se tiene una base de datos en 
Excel, la cual hace la función de un pequeño stock de un almacén, y lo que se 
realiza es una comparación del resultado del algoritmo con el código previamente 
guardado en la base de datos, esto es otra especie de validación, haciendo 
énfasis en la comparación. 
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4. RESULTADOS. 
 
4.1. Validación de métodos cualitativos. 
Al momento de presentar los resultados se necesita conocer y validar el método. 
Existen dos tipos de métodos los cuales son, cualitativos y cuantitativos. 
Independientemente del método que fue aplicado se necesita validar los métodos 
de análisis, ya que consiste en verificar y documentar la validez del proyecto. 
Hoy en día es más común la utilización de métodos cualitativos que de los 
métodos cuantitativos; los métodos cualitativos suelen ser de manera binaria, del 
tipo SI/NO, estos sistemas se denominan habitualmente sistemas de screening  
[20], mientras que los métodos cuantitativos expresan su resultado en dos tipos de 
valores numéricos.  En la Ilustración 30 se puede observar que en el análisis 
cualitativo entrega dos tipos de respuesta, uno de forma binaria “SI/NO” y el otro 
es con probabilidad de error, el cual se relaciona con la decisión previamente 
tomada, mientras que en el análisis cuantitativo, como ya se había mencionado se 
muestra los dos tipos de valores numéricos. 
. 
 
 
Ilustración 30: Expresión del resultado analítico. [Autor] 
 
Según la tabla 5 en la cual se muestran las principales características de cada uno 
de los métodos, se puede concluir que los parámetros dados por el análisis 
cualitativo son claramente probabilísticos. En este caso en particular de la 
identificación y decodificación del código de barras, se dice que es cualitativo, ya 
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que se basa, como se ha mencionado anteriormente, en una respuesta binaria 
SI/NO, siendo esta proporcionada en dos simples respuestas, identificó o no 
identificó, dando como respuesta un proyecto con dos únicas respuestas. 
 
Tabla 5: Características de los métodos cualitativos y cuantitativos. [Autor] 
 
4.2. Pruebas. 
 
4.2.1. Definición de la distancia  y el ángulo adecuado para la captura de la 
imagen. 
Inicialmente se realizaron unas pruebas para definir algunos parámetros 
necesarios a la hora de la identificación adecuada del código de barras EAN 13; el 
procedimiento fue el siguiente: 
 
1. Se diseñó un sistema de riel, en el cual se adecuó la cámara en la parte 
móvil de este y un metro colocado en la parte posterior, para así realizar 
pruebas con diferentes distancias como se muestra en la Ilustración 31; 
para esto se eligieron 20 productos de la canasta familiar escogidos de 
forma aleatoria, entre los cuales se encuentran elementos de aseo y 
productos alimenticios como se muestra en la Ilustración 32. 
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Ilustración 31: Sistema de riel. [Autor] 
 
 
Ilustración 32: Productos de la canasta familiar. [Autor] 
 
2. Se realizaron pruebas con un luxómetro, el cual es un instrumento que mide 
el lux de la luz que recae sobre un objeto específico, véase la Ilustración 33 
y  moviendo la parte móvil del riel cada 1 cm; esto se definió por que la 
cámara posee el foco fijo y se concluyó y asumió que cada 1 cm era el 
cambio de distancia más adecuada para realizar las pruebas sin efectuar 
cambios muy bruscos. 
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Ilustración 33: Luxómetro. [Autor] 
 
3. Posteriormente se tabularon los datos de los 20 productos elegidos para 
poder definir un promedio adecuado para la captura, como ya se menciono, 
esto se hizo con un lux definido y desplazando el riel cada 1 cm; se empezó 
desde 5cm, ya que a partir de esta distancia el programa empezó a 
reconocer algunos productos hasta llegar a 10 cm, en el cual ya no 
reconocía la mayoría de los productos, siendo este un rango de distancia 
para la captura y prueba de 5cm. También se tuvo en cuenta los luxes que 
caían directamente al objeto, variando este en un rango entre 69 a 95 luxes, 
ya que la luz no es constante y varía según las condiciones ambientales; 
esto se muestra más claramente  en la tabla 6. 
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 DISTANCIA (cm) 
 
ARTICULO 5 6 7 8 9 10 LUXES 
Sal si Si si si no no 72 
Atún no No si si no no 72 
Maíz no No no si no no 85 
Verdura no Si si si no no 72 
Chocolate no No no si si si 72 
Chocopolvo si No si si si no 69 
Milo no No no no no si 72 
Oliva no Si si si no no 65 
Pimienta no No si si no si 72 
Gelatina si Si si si si si 73 
Café no Si si si si no 74 
Galletas no Si si no si no 74 
Shampoo no No si si no no 82 
Pro solar si No si si no no 72 
AcidMantle no Si si si si si 76 
Agua no si si si si no 95 
Crema Peinar no si si si no no 86 
Blondon si no si si no no 86 
Desodorante no no si si no no 79 
Pañitos no no si si no no 78 
 
Tabla 6: Tabulación de datos, Distancia-Luxes. [Autor] 
 
Teniendo en cuenta la tabla anterior, se procede a graficar los datos para observar 
lo que sucede de una manera más sencilla. En la Ilustración 34 se puede observar 
un gráfico que muestra porcentajes y distancias en centímetros, esto se realiza 
para identificar la distancia más acertada para la captura de la imagen. 
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Ilustración 34: Gráfica de la distancia adecuada para la captura de la imagen. [Autor] 
 
4. Al tener la distancia definida, se procede a concretar el ángulo más 
adecuado de captura, óptimo para la detección del código de barras. Esto 
se realizó posicionando el objeto a diferentes grados, entre los cuales daba 
mejor la parte de la segmentación, esto se realizó entre 70 y 110 grados, 
donde el algoritmo empezaba a identificar de forma correcta el artículo, esta 
tabulación se ve en la tabla 7.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
25% 
45% 
85% 
90% 
35% 
25% 
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ANGULO 
ARTICULO 70 80 90 100 110 LUXES 
Sal no si si si no 70 
Atún no no no no no 82 
Maíz no si si si si 85 
Verdura no si si no no 72 
Chocolate no si si si no 74 
Chocopolvo si si si si si 63 
Milo no no no no no 69 
Oliva si no si si no 74 
Pimienta no si si si no 96 
Gelatina si si si si si 91 
Café no no si no no 91 
Galletas no no si no no 78 
Shampoo no no si si no 75 
Pro solar no no si no no 86 
Acid Mantle no si si si si 85 
Agua no no no si no 72 
Crem Peinar si no si si no 75 
Blondon no no si no no 69 
Desodorante no si si si si 91 
Pañitos si no si no no 93 
 
Tabla 7: Tabulación de datos, Ángulo -Luxes. [Autor] 
 
Teniendo en cuenta la tabla anterior, se procede a graficar los datos para observar 
lo que sucede de una manera más sencilla. En la Ilustración 35 se puede observar 
un grafico que muestra porcentajes y ángulos, esto se realiza para identificar el 
ángulo más acertado para la captura de la imagen. 
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Ilustración 35: Gráfica del ángulo adecuado para la captura de la imagen. [Autor] 
 
4.2.2. Porcentaje y grado de confiabilidad. 
Para poder definir el grado de confianza del proyecto, se realizaron una serie de 
pruebas en las cuales se tomaron 5 fotos a 24 artículos de la canasta familiar. 4 
De estos artículos fueron escogidos a propósito, con el fin de poner a prueba el 
algoritmo con 4 diferentes códigos de barras distintos al EAN 13 para así obtener 
los falsos positivos y los verdaderos negativos, estos productos fueron el orégano, 
la cebolla, la albahaca y los pancakes, siendo estos productos importados y por 
esta razón con un código diferente al EAN 13, como ya fue previamente 
mencionado. Este proceso se efectuó con las condiciones definidas anteriormente 
del ángulo y la distancia, siendo estas las variables establecidas para el 
funcionamiento óptimo del proyecto, las cuales fueron una distancia de 8 cm y el 
ángulo del articulo se dejó perpendicular al eje óptico de la cámara. También se 
realizó sin un entorno controlado de luz en un rango de 69 a 95 luxes, ya que lo 
que se pretende es solo tener como único elemento la cámara. En la tabla 8 se 
muestra la tabulación de los datos para su posterior gráfica. 
Al momento de la tabulación, básicamente lo que se realizó, fue unas pruebas 
diagnosticas para definir los verdaderos positivos (TP), los verdaderos negativos 
(TN), los falsos positivos (FP) y los falsos negativos (FN); todo esto con el fin de 
saber la sensibilidad y la especificidad. 
25% 
45% 
85% 
60% 
25% 
70 80 90 100 110 
ANGULO 
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TP: los verdaderos positivos son las muestras que dan de una manera 
satisfactoria y que estaba supuesto a que diera de esa forma. 
TN: los verdaderos negativos son las muestras que no dan de una manera 
satisfactoria y que estaba supuesto a que no diera de esa forma.  
FP: los falsos positivos son las muestras que dan de manera satisfactoria y que 
estaba supuesto a que diera de forma no satisfactoria. 
FN: los falsos negativos son las muestras que no dan de manera satisfactoria y 
que estaba supuesto a que diera de forma satisfactoria. 
 A partir de estos 4 parámetros se define sensibilidad y especificidad. 
Sensibilidad: es la capacidad que tiene el sistema para detectar muestras 
positivas cuando realmente lo son.  
 
    
  
     
 
 
Especificidad: es la capacidad que tiene el sistema para detectar muestras 
negativas cuando en verdad no lo son. 
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PRUEBAS 
ARTICULO 1 2 3 4 5 
Sal TP TP TP FN TP 
Atún FN FN FN TP FN 
Maíz TP FN TP TP FN 
Verdura TP TP TP FN TP 
Chocolate TP TP TP TP TP 
Chocopolvo TP TP TP TP TP 
Orégano VN VN VN VN FP 
Milo FN FN TP TP FN 
Oliva TP TP TP TP TP 
Pimienta TP FN TP TP TP 
Cebolla  FP VN VN FP VN 
Gelatina TP TP TP TP TP 
Café TP FN TP TP TP 
Galletas TP TP TP TP TP 
Albahaca VN VN VN VN VN 
Shampoo TP TP TP TP TP 
Pro solar FN  TP TP TP FN 
Acid mantle TP TP TP TP TP 
Agua TP TP FN TP TP 
Crem peinar TP FN TP TP TP 
Blondon TP TP FN TP TP 
Pancakes VN VN VN VN VN 
Desodorante  TP TP TP TP TP 
Pañitos FN  TP TP TP TP 
 
Tabla 8: Tabulación pruebas de confiabilidad. [Autor] 
 
Posterior a la tabulación de las pruebas diagnósticas se procede a mostrar los 
resultados de manera grafica, véase la Ilustración 36, en la cual se puede 
observar que el 67% pertenecen a los verdaderos positivos, 15% a los falsos 
negativos, 14.16% a los verdaderos positivos y 2.50% a los falsos positivos. 
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Ilustración 36: Gráfica de las pruebas diagnósticas, confiabilidad. [Autor] 
 
67% 
15% 14.16% 
2.50% 
TP FN TN FP 
PRUEBAS DIANOSTICAS  
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5. CONCLUSIONES. 
 
 El algoritmo segmenta adecuadamente las imágenes capturadas, teniendo en 
cuenta que la segmentación automática es una de las tareas más difíciles del 
procesamiento digital de imágenes, y que estas se toman en un ambiente no 
controlado. 
 
 Se trabajó con una cámara Logitech c270, la cual posee foco fijo y 3 mega 
píxeles, la cual permite obtener una buena calidad de imagen a bajo costo para 
poder ser adquirida por la pequeña industria. 
 
 Para las múltiples pruebas del proyecto se requirió diseñar un sistema de riel, 
para definir la distancia predeterminada a la cual el proyecto funcionará de 
manera óptima, esto facilito la captura de la imagen. 
 
 La técnica del gradiente fue la más apropiada, debido a que permitió de manera 
óptima extraer la zona específica del código de barras para su posterior 
segmentación. 
 
 Con el método de etiquetado se logro eliminar objetos externos al código de 
barras que no hacían parte de la zona de interés, siendo este de gran ayuda a 
la hora de la decodificación. 
 
 Para lograr una optima decodificación, se realizó un barrido de vectores que 
recorren toda la imagen en busca de la zona adecuada para este proceso. 
 
 Se realizó otra validación la cual se efectuó con el número de validación propio 
de cada código de barras, esto para darle robustez y más confianza al proyecto. 
 
 Se estableció según las graficas y tabulaciones, que la distancia óptima para 
realizar la captura de la imagen es de 8 cm, siendo este el que más resultados 
positivos tuvo a la hora de realizar las pruebas. 
 
 Se estableció según las graficas y tabulaciones, que el ángulo óptimo  para 
realizar la captura de la imagen esta en un rango entre 70 y 110 grados, 
obteniendo como mejor resultado 90 grados, lo que quiere decir que las 
mejores condiciones para tomar la foto es con de manera perpendicular al eje 
focal de la cámara. 
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 El proyecto actual arrojo una sensibilidad de 0.9642 y una especificidad de 
0.4857. 
 
 El proyecto concluyó de manera satisfactoria, teniendo en cuenta los posibles 
cambios del entorno que afectan de manera directa a su funcionamiento. 
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6. RECOMENDACIONES. 
 
 Para posteriores pruebas se recomienda trabajar con una cámara de mejor 
resolución y foco automático, ya que de esta forma es mucho más factible 
la adquisición de la imagen y por ende la segmentación. 
 
 Tener en cuenta la distancia y el ángulo a la hora de la adquisición de la 
imagen, ya que de esto dependa un adecuado procesamiento. 
 
 Trabajar un poco más en la parte de segmentación, siempre se podrán 
hacer mejoras en esta parte, esto hará de un proyecto mucho más robusto 
y confiable. 
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